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Carboniferous,  Triassic  and  Jurassic  zircons  which  indicate  that  it  intruded  Sundaland 26 























were assumed  to be Paleozoic  (van Bemmelen, 1949; Haile, 1974; Tate, 1991)  to Triassic 50 
(Pieters  &  Sanyoto,  1993),  and  interpreted  to  represent  old  continental  basement  (van 51 
Bemmelen, 1949; Haile, 1974; Metcalfe, 1988). However, U‐Pb zircon dating of metapelites 52 
from  the Pinoh Metamorphic Group  revealed Early Cretaceous volcanogenic protoliths  (c. 53 




More  recently,  one  metatonalite  sampled  by  Setiawan  et  al.  (2013)  from  southeast  of 58 
Pontianak has been dated as Triassic (233 ± 3 Ma) by U‐Pb zircon LA‐ICP‐MS (Fig. 2). This age 59 
is similar to K‐Ar ages reported by Williams et al. (1988) from rocks of the Embuoi Complex 60 
in  NW  Kalimantan  (c.  201  to  263  Ma)  and  zircon  U‐Pb  ages  obtained  from  the  Jagoi 61 
Granodiorite  (c. 208 Ma)  in West Sarawak  (Breitfeld et al., 2017)  in  the basement of  the 62 
Kuching Zone (Haile, 1974) (Fig. 1a, b).  63 
 64 
The  Triassic magmatism  has  been  related  to  subduction  beneath  the  eastern  Sundaland 65 
margin  in  the  Triassic  (Breitfeld  et  al.,  2017).  The  boundary  of  the  Triassic  rocks  with 66 
Cretaceous  rocks  to  the  east  in  the  Schwaner  Mountains  can  therefore  define  the 67 







The  Embuoi  Complex  is  exposed  between  the  western  part  of  West  Sarawak  and  the 75 
Schwaner Mountains (Fig. 1b). It is composed of igneous rocks which are partly foliated and 76 
dated as Triassic (c. 201  ‐ 263 Ma) by the K‐Ar method (Williams et al., 1988; Supriatna et 77 
al.,  1993),  and  interpreted  to  record  pre‐Triassic  or  Triassic magmatism  and  subsequent 78 
deformation.  79 
 80 
Similar metamorphic  rocks with  K‐Ar  ages  of  c.  207  ‐  235 Ma  (Bladon  et  al.,  1989)  are 81 









ages  (c.  217  and  220  Ma)  from  schists  south  of  Kuching  which  are  interpreted  as 91 
metamorphic ages associated with Triassic magmatism. 92 
 93 





2017)  (Fig. 1b). They  form a Triassic basement  in Sundaland which  is  in places overlain by 99 






Volcanics  may  represent  the  Triassic  equivalents  of  the  Serian  Volcanics  (Tate,  1991; 106 
Supriatna et al., 1993), and are overlain by  limestones and calcareous shales of the upper 107 
Middle  Jurassic Brandung Formation  (Schairer & Zeiss, 1992)  (Fig. 1b) which  resemble  the 108 
Bau Limestone Formation in West Sarawak. This suggests that Triassic basement overlain by 109 







Few magmatic  rocks  of  Jurassic  age  have  been  reported  from  the  Schwaner Mountains 117 
(Davies,  2013;  Davies  et  al.,  2014).  One  alkaline  within‐plate  granite  from  the  western 118 
Schwaner Mountains in the South Schwaner Zone (SSZ) yielded a zircon U‐Pb age of 186.7 ± 119 
2.3 Ma  (Davies et al., 2014)  (Fig. 2). This  is similar to a c. 153 Ma K‐Ar age  from a granite 120 
reported  by Haile  et  al.  (1977),  and  a  c.  152 Ma  age  from  a  zircon  core  obtained  from 121 
another  SSZ  granite  of  the  Ketapang  area  (Fig.  1a)  (van Hattum  et  al.,  2013).  There was 122 
rifting during the Late Triassic to Late Jurassic at the NW margin of Australia (e.g. Longley et 123 
al., 2002) and the Jurassic magmatism of within‐plate character was  interpreted by Davies 124 











The  Pinoh Metamorphic Group  (Fig.  2)  in  the NSZ was  previously  assumed  to  represent 136 
basement rocks of Paleozoic (van Bemmelen, 1949; Haile, 1974; Tate, 1991) to Triassic age 137 
(Pieters  &  Sanyoto,  1993).  However,  all  metamorphic  rocks  dated  from  the  Pinoh 138 
Metamorphic  Group  contain  zircons  with  Early  Cretaceous  U‐Pb  ages  of  ~130  Ma, 139 
interpreted to represent volcanogenic protoliths which were subsequently metamorphosed 140 





c.  65  to  103 Ma,  including  the  youngest  ages  reported  at  c.  65  to  74 Ma  which  were 146 
obtained from dykes (De Keyser & Rustandi, 1993). The rocks were interpreted to have been 147 
emplaced  after  subduction  had  ceased  (Amiruddin &  Trail,  1993),  although  they  include 148 
rocks with ages ranging from 86 to 103 Ma (De Keyser & Rustandi, 1993) very similar to the 149 
youngest phase of subduction‐related magmatism  identified by Davies et al.  (2014)  in  the 150 
NSZ. Van Hattum et al. (2013) reported monzogranites with weighted mean ages of 81.7 ± 151 





Kirk  (1968)  reported  Upper  Cretaceous  intrusions  from  Gunung  Gading,  Gunung  Pueh, 157 
Tanjong Datu and Tinteng Bedil  in West Sarawak  (Fig. 1b). The Gading, Tanjong Datu and 158 
Tinteng Bedil Intrusions yielded biotite K‐Ar ages ranging from 76 ± 4 Ma to 79 ± 5 Ma (Kirk, 159 
1968). A  similar age was  inferred  for  the nearby Pueh  Intrusion based on  lithological and 160 
geochemical similarities (Kirk, 1968). Williams et al. (1988) reported K‐Ar ages between c. 75 161 
and 81 Ma from biotite and hornblende in granitoids from the Kuching Zone and interpreted 162 









West  Burma,  West  Sumatra,  South  China  and  Indochina‐East  Malaya  formed  Cathaysia 172 
which was situated  in warm equatorial water and climatic conditions, resulting  in changing 173 
ecosystems and the  formation of a distinctive Cathaysian  flora and  fauna  (Metcalfe, 2009, 174 
2011).  175 
 176 
Permian and Triassic Cathaysian  faunas were  identified  in  the  Sadong  Formation  in West 177 
Sarawak (Kon`no, 1972) and the Balaisebut Group  in Northwest Kalimantan (Zeijlmans van 178 
Emmichoven,  1939;  Supriatna  et  al.,  1993)  (Fig.  1b).  An  equatorial  position  during  the 179 




A Cathaysian origin was consequently assumed  for SW Borneo  in the early syntheses  (e.g. 184 
Metcalfe, 1990, 1994, 2006).  In contrast, Hall et al.  (2009)  identified SW Borneo with  the 185 
Banda block and suggested  this continental  fragment  rifted  from  the Australian margin of 186 




2014). According  to  this model,  SW  Borneo was  accreted  to  the  southeastern margin  of 191 
Sundaland  at  around  110 Ma  and  subduction  ceased  at  c.  90 Ma  (Hall,  2012). Metcalfe 192 
(2009, 2011)  followed  the  reconstruction of Hall et  al.  (2009)  and  accepted  a Gondwana 193 
origin for SW Borneo.  194 
 195 
Based on a  fauna  reported  from  the Terbat Limestone  (Sanderson, 1966) and  the Sadong 196 
Formation  in West  Sarawak, Metcalfe  (1990, 2011) defined a  Semitau  terrane which was 197 
thought to have originated from Cathaysia and was accreted to Sundaland in the Cretaceous 198 
to Cenozoic. The existence of  this  terrane has been questioned by Breitfeld et al.  (2017), 199 













the diorites and  sheared  folds  in  the dykes  (Fig. 3b, c). Meta‐diorites and mafic  rocks are 213 
intruded  by  granitic  rocks which  are  undeformed. All  rocks  are  cut  by  brittle  faults.  The 214 
meta‐diorites  are  composed  of  quartz,  K‐feldspar,  plagioclase,  amphibole,  titanite  and 215 











quarry  east  of  Pontianak  (Fig.  2  and  5a).  The  rocks  are  composed  of  quartz,  K‐feldspar, 227 
plagioclase,  biotite  and  subordinate  white  mica,  and  contain  small  mafic  xenoliths  and 228 
restites  (c.  2‐5  cm  in  length),  indicating  anatectic  melting  (Fig.  5b).  Retrograde  effects 229 
include local replacement of biotite by chlorite (Fig. 5c), and feldspar by sericite or (fibrous) 230 


















Kalimantan  (Fig.  1b).  The  coarse‐grained  undeformed  granitoid  TB76  contains  mafic 249 
enclaves  and  is  composed  of  quartz,  plagioclase,  K‐feldspar,  hypidiomorphic  and 250 
xenomorphic  biotite,  amphibole  and  an  opaque  phase.  Biotite  is  usually  chloritized  and 251 
feldspar partially altered to sericite. Another sample from this intrusive complex (TB80) has 252 
no  amphibole,  but  abundant white mica,  and  contains  small microgranular white mica  ‐ 253 
spinel ‐ quartz ‐ plagioclase enclaves (c. 0.2‐1.0 cm in length) (Fig. 7c, d). 254 
 255 
The  Gading  Intrusion  is  exposed  east  of  the  Pueh  range  near  Lundu  (Fig.  1b)  and  was 256 
sampled  from  an  outcrop  at  Siar  beach  (TB69)  and  from  float  of  a  small  river  (TB71a). 257 
Sample TB71a  is a two‐mica granite which  is cut by mafic/dioritic dykes and aplites, and  is 258 







fluorescence  (XRF)  spectrometry  at  Royal  Holloway  University  of  London,  UK  (Tab.  1). 266 
Crushed  rock  chips were milled  to  a  homogeneous  powder  in  a  TEMA  disk mill  using  a 267 
tungsten  carbide  grinding  barrel.  Fusion  disks  (sample  to  spectroflux  ratio  of  1:6)  and 268 








of  London.  The  samples were  crushed  into  small  rock  chips  of  c.  2  cm  length  in  a  jaw 277 
crusher, washed to avoid any contamination and subsequently dried  in an oven. The chips 278 
were  further processed  in a  tungsten carbide disk mill and subsequently sieved through a 279 
250 µm nylon  tissue mesh  to obtain a grain  size  fraction  ≤250 µm. Heavy minerals were 280 
separated  by  using  a Wilfley  table  or  LST  heavy  liquid  density  separation  (concentrated 281 
solution  of  lithium  heteropolytungstates  in water with  a  density  between  2.89  and  2.96 282 
g/cm3), and zircons were separated using a Frantz isodynamic magnetic separator as well as 283 
DIM heavy liquid (di‐iodomethane with a density of 3.3 g/cm3) to purify the separates. The 284 
zircons  were  mounted  in  araldite  resin  and  polished  for  exposure.  Prior  to  analysis 285 
photomicrographs were obtained  in transmitted  light to  identify cracks and  inclusions, and 286 
cathodoluminescence (CL) imaging was performed on a Hitachi S3000N secondary electron 287 
microscope  (SEM)  at  Royal  Holloway  University  to  identify  internal  structures  used  for 288 
analysis spot selection and data interpretation.    289 
 290 
Analysis  was  carried  out  on  a  New Wave  NWR  193  nm  laser  ablation  system  which  is 291 
coupled  to  an  Argilent  7700  quadrupole‐based  inductively‐coupled  plasma  mass 292 
spectrometer  (ICP‐MS).  It  is  operated  with  a  two‐cell  sample  chamber  for  background 293 
readings reduction and lower washout times. The Plešovice zircon (337.13 ± 0.37 Ma; Sláma 294 
et al., 2008) and NIST 612 silicate glass (Pearce et al., 1997) were used as standards. A beam 295 
size of  c. 25 µm was used  for analysis. Data  reduction was performed using  the GLITTER 296 
software package  (Griffin et al., 2008)  to process uncorrected U‐Th‐Pb  isotope  ratios and 297 
calculate  ages with  ±1σ  errors.  The  ages  obtained were  corrected  using  the  common  Pb 298 






Isoplot  4.11  (Ludwig,  2003)  was  used  to  create  Concordia  (Wetherill,  1956)  and  Tera‐305 
Wasserburg Concordia diagrams  (Tera & Wasserburg, 1972). The youngest age population 306 
was  determined  using  the  unmix  function  of  Sambridge  &  Compston  (1994). Weighted 307 
mean ages were calculated for them (Supplementary File 2), excluding analyses which were 308 
interpreted  to  be  affected  by  common  Pb  or  Pb  loss  based  on  the  Concordia  and  Tera‐309 















into  the high‐K  calc‐alkaline  field. All other  samples  are  calc‐alkaline,  forming a  relatively 325 
good  linear  correlation.  Similar  variations  can  be  detected  for  the  large  ion  lithophile 326 
elements  (especially  for  Rb)  in  the  spider  diagram  (Fig.  8).  However,  the  samples  have 327 
similar contents of immobile elements, suggesting systematic chemical changes are small. 328 
 329 








Arth,  1979).  Negative  Nb  and  Ti  anomalies  and  positive  Pb  anomaly  in  the  N‐MORB 338 
normalised spider diagram of Sun & McDonough (1989) indicate a subduction‐ and collision‐339 
related  tectonic  setting  (Setiawan  et  al.,  2013).  This  is  supported  by  volcanic  arc  granite 340 
(VAG) signatures in the Rb vs. Yb + Ta geotectonic diagram of Pearce et al. (1984). Some of 341 
the metatonalites have relative high Sr/Y ratios and plot into the adakite field on the Sr/Y vs. 342 





EK14‐5 plots  into  the  (quartz‐) diorite  field  in  the TAS diagram of Cox et al.  (1979), QAPF 348 
diagram (Streckeisen, 1974) as well as the R1‐R2 plot of De La Roche et al. (1980) (Fig. 8a). 349 





Sample EK14‐11  falls  into the granodiorite  fields  in the TAS diagram and R1‐R2 plot, has a 355 
high‐K  calc‐alkaline  composition,  and  plots  at  the  transition  of  the  metaluminous  and 356 
peraluminous  fields  in  the A/NK vs. ASI diagram  (Fig. 8a‐c). The  rock has an  I‐type affinity 357 
based  on  an  A/CNK  index  of  0.99,  relatively  high  CaO  contents  of  3.54  wt  %,  a  CIPW 358 
normative corundum value of 0.25 and abundant magnetite.  359 
 360 
Both  samples have  similar high  Fe‐number  indices of 0.75  and 0.78,  relatively  low MALI‐361 
indices of ‐1.65 and 3.03, and ASI indices of 0.8 and 0.99, classifying the rocks as magnesian, 362 
calcic, and metaluminous (to peraluminous) based on the discrimination diagrams of Frost 363 







Breitfeld et al.  (2017)  classified  the  Jagoi Granodiorite as a  calc‐alkaline metaluminous  to 371 
peraluminous I‐type granite according to the classification of Chappell & White (2001). The 372 









Major and  trace elements of all analyses were plotted on  the N‐MORB‐normalised  spider 382 
diagram  (Sun  &  McDonough,  1989).  All  meta‐igneous  samples  have  similar  negatively 383 
sloping trends showing enrichment in LILE and reduction of HFSE compared to the reference 384 
analyses  (Fig.  8e).  This  pattern  indicates  a  volcanic  arc  signature  which  supports  a 385 
subduction‐related origin. All analyses have negative Nb, La, Ce, P and Ti relative anomalies, 386 
and  positive  Pb  anomalies.  Three  of  the West  Kalimantan  analyses,  including  the meta‐387 
diorite  EK14‐5,  show  positive  Ba  and  Sr  anomalies  and  less  prominent  Rb  and  Th  peaks 388 
which are due to a lesser crustal imprint. They plot at the less‐fractionated, lower end of the 389 












Sample EK14‐6  is classified as a tonalite  in the R1‐R2 diagram or granodiorite  in the QAPF 402 
diagram;  sample  EK14‐10  is  a  diorite  to  quartz‐monzodiorite  according  to  the R1‐R2  and 403 
QAPF diagrams (Fig. 9a). Both samples also plot at the boundary between the medium‐ and 404 
high‐K  calc‐alkaline  compositions  in  the  SiO2  vs. K2O diagram but have  significantly  lower 405 












The Pueh as well as  the Gading  Intrusions  include  rocks with  I‐ and S‐type characteristics 418 









(Frost  et  al.,  2001)  (Fig.  9a‐c).  The  mafic  sample  TB69  is  a  tonalite  (R1‐R2  plot)  or 428 
granodiorite  (QAPF diagram) and  falls  into  the  tholeiitic  series  in  the AFM diagram but  is 429 
classified  as  calc‐alkaline  in  the  SiO2  vs.  K2O  diagram  (Fig.  9a,  b).  Although  the  felsic 430 
peraluminous  samples  show  some  scatter  on  most  discrimination  diagrams,  they  plot 431 






and  sample  TB69  a within‐plate  granite  (Fig.  9e), but  according  to Pearce  (1996)  all  four 438 
samples  could  also  indicate  a  post‐collisional  (post‐COLG)  setting.  The  three  felsic 439 
peraluminous samples have very similar patterns on the spider diagram (Sun & McDonough, 440 
1989) with an enrichment of LILE over HFSE, as well as a positive Pb peak and negative Nb 441 
and Ti  troughs, generally  related  to a crustal  influenced arc‐type  setting  (Fig. 9d). Sample 442 






seven  samples of  the  I‐type granodiorites and  tonalites of  the NSZ and one alkali granite 449 
from the SSZ which has a confirmed Late Cretaceous age based on U‐Pb zircon analysis.  450 
 451 
Samples EK14‐6 and EK14‐10 are very similar  to  the  I‐type NSZ magmatic  rocks which are 452 
gabbro‐diorites, diorites and tonalites in the R1‐R2 plot, calc‐alkaline to high‐K calc‐alkaline 453 
in  the  SiO2  vs K2O diagram  and have magnesian,  calcic  to  calc‐alkalic,  and metaluminous 454 
chemistries (Fig. 9a‐c) with arc magmatic characters in the tectonic diagram of Pearce et al. 455 
(1984) and the N‐MORB‐normalised spider diagram of Sun & McDonough (1989) (Fig. 9d, e; 456 
Davies,  2013; Davies  et  al.,  2014).  Sample  EK14‐1  has  a  peraluminous  felsic  composition 457 

























zircons  separated  are  euhedral  to  subhedral  and  c.  140‐450  µm  in  length.  The  internal 483 




















types of zircons present. Most of the zircons are relatively small (c. 60  ‐ 120 µm  in  length) 504 
and  contain dark  inclusions  as observed  in CL  images  (Fig. 10b).  Internal  structures were 505 
locally  observed  and  show  oscillatory  zoning  or  convolute  disturbed  parts,  indicating 506 
magmatic  and  metamorphic  origins.  Three  zircons  were  analysed  which  represent  the 507 
















The  zircons  are  c.  80  to  250  µm  in  length with  euhedral  crystal  shapes  or  subordinate 524 
anhedral fragments. Most of the zircons are oscillatory zoned; some have bright oscillatory 525 
zoned or homogeneous cores with a high CL reflectance, while others have dark  inclusion‐526 












The  zircons  separated  are  euhedral  to  subhedral,  c.  90  ‐  360  µm  in  length,  and  have 539 
predominantly oscillatory  zoned  internal  structures  (Fig. 11b). Fifty‐eight  concordant ages 540 
were obtained from 51 zircons. They yielded ages ranging between 96 ± 2 Ma and 118 ± 2 541 
Ma  and  form  a dominant  age population  in  the probability density plot  (Fig. 11b) with  a 542 




The  zircons  analysed  are  euhedral  to  subhedral  and  c.  90  ‐  360  µm  in  length.  They  are 547 
oscillatory zoned; some show homogeneous structures  in  the centre of  the crystals which 548 
are mantled by oscillatory zoning, others show locally homogeneous overgrowth (Fig. 11c). 549 
Twenty‐five concordant ages were acquired from 25 zircons which range from 76 ± 2 to 97 ± 550 
1 Ma,  forming  a  Late  Cretaceous  age  population  (Fig.  11c).  The  probability  density  plot 551 
indicates a dominant younger subpeak which has a weighted mean age of 81.1 ± 1.1 Ma and 552 
a  small older  subpeak at  c. 96 Ma. The  internal  zircon morphologies  are  similar  for both 553 
populations  and  indicate  that  the  older  ages  reflect  inheritance  from  an  earlier  pulse  of 554 




The sample contains zircon grains of c. 70  ‐ 260 μm  in  length. All grains are euhedral and 559 
mainly prismatic. Oscillatory zoning is evident in most grains, often with sector zoning, and a 560 
few  grains  show  patchy  internal  structures  (Fig.  11d).  Xenocrystic  cores  were  rarely 561 
observed and are mantled by oscillatory zoned rims.  562 
 563 
A  total of 101 concordant U‐Pb ages were obtained  from 99  zircons. They  include mainly 564 























Inherited  zircons  are  abundant  and make  up  approximately  half  of  all  analyses  acquired 588 











Early to Late Triassic and  Jurassic zircons were dated  in this study  from two meta‐igneous 600 
rocks as well as occurring as inherited grains in a Cretaceous granite from the northwestern 601 
part of  the Schwaner Mountains. These ages are very different  to  those  from widespread 602 
granitoids and metapelites of  the Sepauk Tonalites and Pinoh Metamorphic Group of  the 603 
NSZ which yielded almost entirely Cretaceous zircon U‐Pb ages (Davies, 2013; Davies et al., 604 
2014).  Magmatism  and  volcanism,  producing  volcanogenic  protoliths  of  the  Pinoh 605 
metapelites,  were  interpreted  as  the  product  of  subduction‐related  arc  activity  during 606 
northward drift of the SW Borneo block before accretion to Sundaland (Davies et al., 2014). 607 
The  Triassic  and  Jurassic  ages  suggest  that  the  study  region  in  the  northwest  Schwaner 608 
Mountains was not part of  the SW Borneo block and has a different  tectonic history. We 609 
propose it represents the SE Sundaland Early Mesozoic active margin where arc diorites and 610 
granodiorites  were  later  metamorphosed.  The  Kerait  Schist  and  schists  of  the  Tuang 611 
Formation  (West Sarawak Metamorphics)  south of Kuching have protoliths  interpreted as 612 
volcaniclastic  fore‐arc sediments  (Wilford & Kho, 1965; Tate & Hon, 1991; Breitfeld et al., 613 





West  Sarawak  (Breitfeld  et  al.,  2017),  and were  interpreted  to  define  the  southeastern 619 
margin of Sundaland  in  the Triassic  (Hall & Breitfeld,  in press; Breitfeld et al., 2017). The 620 




Fig.  12  summarises  the  distribution  of  Lower Mesozoic  rocks  in West  Borneo  discussed 625 
earlier.  The  boundary  to  the  east  is well‐defined  by  i)  localised  exposures  of  Cretaceous 626 
melanges  to  the  east,  e.g.  Lubok  Antu  Melange,  Boyan  Melange,  Kapuas  Complex  and 627 
Sejingkat  Formation  (Tan,  1979;  Williams  et  al.,  1988;  Pieters  et  al.,  1993;  Tan,  1993; 628 
Hutchison, 2005; Breitfeld et al., 2017) and ii) abundant Cretaceous metapelites and igneous 629 
rocks  in  the NSZ  to  the east/southeast with no older  rocks, as confirmed by U‐Pb ages of 630 





grey  and  yellow  stripes  there  is  limited  data  from  the  SSZ,  and  igneous  rocks  on  the 636 
Karimata  Islands  are  undated  (they  were  inferred  to  be  Upper  Cretaceous  based  on 637 
correlation with  the  Sukadana Granite  by Margono &  Sanyoto,  1996).  Triassic magmatic 638 
rocks reported from Belitung (e.g. Jones et al., 1977; Hamilton, 1979; Darbyshire, 1988) as 639 
well  as  a  K‐Ar  age  of  c.  135 Ma  obtained  from  a well  c.  270  km  southwest  of  Ketapang 640 
(Hamilton,  1979)  provide  some  constraint  on  the  southern margin.  Subsequent  faulting 641 
along the Lupar Line, a major strike‐slip fault active during the  latest Cretaceous and early 642 





Triassic  magmatism  and  metamorphism  in  the  study  area  could  be  related  to  either 648 
northeast‐directed  Paleo‐Tethys  subduction  from  the west  or west‐directed  Paleo‐Pacific 649 
subduction  from  the  east  (Fig.  13a)  based  on  the  paleogeographic  reconstructions  of 650 
Holloway  (1981, 1982), Taylor & Hayes  (1983), Metcalfe  (1999, 2000, 2011), Carter et al. 651 
(2001), Carter & Clift (2008), Sevastjanova et al. (2016) and Breitfeld et al. (2017). A Paleo‐652 
Tethys  interpretation  would  suggest  that  Triassic  rocks  of  West  Kalimantan  are  the 653 
southeastern  continuation  of  the Malay‐Thai  Tin  Belt  (Hutchison,  1975; Metcalfe,  1988, 654 
2000; Cobbing et al., 1986, 1992; Hutchison & Tan, 2009) which  is subdivided  into a Main 655 










in  the  South  China  Sea.  This  supports  a  Paleo‐Pacific  subduction  origin  since  Jurassic 666 
magmatic rocks are not known in the Malay Peninsula (Fig. 13b). Their absence is explained 667 
by  the closure of  the Paleo‐Tethys after collision of Sibumasu with  Indochina‐East Malaya 668 
(Metcalfe,  2011;  Sevastjanova  et  al.,  2011).  A  Paleo‐Pacific  subduction  origin  is  also 669 
favoured by Breitfeld et al. (2017) for the Jagoi Granodiorite  in West Sarawak based on  its 670 
geographic  position  and  provenance  of  nearby  Triassic  sediments  (Sadong  and  Kuching 671 
Formations)  which  contain  abundant  detrital  zircons  dated  at  c.  1.8  Ga,  indicating  a 672 
derivation from the SE China margin (e.g. Yu et al., 2010; Xia et al., 2012; Liu et al., 2014). 673 
This supports earlier work of Pimm (1967) who compared the geochemistry of the Triassic 674 






An  S‐type  granodiorite  (EK14‐1) of  c.  118 Ma  age was  analysed  in  this  study.  It  contains 681 
abundant  inherited  zircons of  Jurassic  and Triassic  age,  consistent with partial melting of 682 
Sundaland margin meta‐igneous  basement  rocks.  The  I‐type  tonalite  EK14‐6  and  diorite 683 
EK14‐10 have mean ages of c. 100 and 81 Ma, respectively. They are very close to the meta‐684 
igneous  rocks  (Fig.  2)  and  we  propose  they  formed  at  the  Sundaland  margin  during 685 
Cretaceous magmatism  related  to  Paleo‐Pacific  subduction  (Fig.  13c). Other  evidence  for 686 
Early Cretaceous magmatism at the Sundaland margin includes inherited zircons (c. 119‐141 687 
Ma)  from  the  Pueh  and  Gading  granitoids  in  West  Sarawak,  as  well  as  widespread 688 
Cretaceous granitoids  (c. 118  to 87 Ma)  in  the Da Lat Zone of SE Vietnam  (Nguyen et al., 689 
2004; Shellnutt et al., 2013).  690 
 691 
The magmatic  rocks  of West  Kalimantan  are  geochemically  very  similar  to  diorites  and 692 
tonalites reported further to the east in the NSZ which have similar Cretaceous ages ranging 693 
from  c.  80  to  130 Ma  (Davies,  2013; Davies  et  al.,  2014). We  suggest  these  Cretaceous 694 
subduction‐related rocks  in the NSZ did not form during northward drift of the SW Borneo 695 
block, but during subduction at the Paleo‐Pacific margin after collision (Fig. 13c). This implies 696 




to  Cretaceous  zircons  (c.  85‐143 Ma)  in  the  Pedawan  Formation.  Breitfeld  et  al.  (2017) 701 





zircons of  c. 86‐92 Ma which are  interpreted as metamorphic and may be  related  to  the 707 
collision of the Argo/East Java‐West Sulawesi (EJ‐WS) block in the Late Cretaceous (Fig. 13d). 708 
Collision of this block coincided with termination of Paleo‐Pacific subduction in Borneo and 709 
supports  the  suggestion  that  intrusions with  ages of  c. 80 Ma or  younger  could be post‐710 





Pb dating  in  this  study yielded mean ages of  c. 77 and 80 Ma  respectively. Four  samples 716 
analysed from the Pueh and Gading Intrusions have a large chemical composition variation 717 
which  results  in  their classification  from VAG  to WPG, possibly  reflecting  the volcanic arc‐718 
signatures  of  the  host  rocks.  Their  post‐collisional  character  is  thus  uncertain,  but 719 
comparison  to  the within‐plate alkali‐granite  from  the SSZ, which has an age of c. 72 Ma, 720 
reveals some geochemical similarities and a within‐plate character is favoured in this study.  721 
 722 
The diorite EK14‐10 with a  c. 81 Ma mean age has mineralogical  similarities  to  the post‐723 
collisional Gading  Intrusion TB69, but  it also  shows  strong geochemical  similarities  to  the 724 
volcanic  arc‐related  NSZ  rocks  reported  by  Davies  (2013)  and  granodiorite  and  tonalite 725 





The  Late Cretaceous Ankroet Complex  in SE Vietnam also  includes  rocks of magnesian  to 731 
ferroan  chemistries  and  variable  compositions  from  volcanic  arc  granites  to within‐plate 732 
granites which were also interpreted as possibly post‐collisional (Shellnutt et al., 2013). Very 733 
little is known about their ages, but one sample of the Ankroet Complex was dated at c. 87 734 
Ma  (Shellnutt  et  al.,  2013).  Post‐collisional magmatism  in West  Borneo  and  SE  Vietnam 735 





different  from  the almost entirely Cretaceous  rocks  in  the northern  Schwaner Mountains 741 
assigned  to  the  SW  Borneo  block.  The  older  Mesozoic  rocks  are  similar  in  age  and 742 




The  NW  Schwaner Mountains were  part  of  the  Indochina‐East Malaya  block  during  the 747 
Mesozoic where there were episodes of magmatism and metamorphism at c. 238 Ma, 211 748 
Ma, 177 Ma, 162 Ma and 150 Ma. These are interpreted as the result of Triassic and Jurassic 749 













ages  of  c.  77  and  80  Ma.  Post‐collisional  Upper  Cretaceous  granites  are  known  from 763 
elsewhere  in  West  Sarawak,  from  Central  and  NW  Kalimantan,  and  similar  rocks  were 764 
reported  from SE Vietnam. This post‐collisional magmatism along  the  former Paleo‐Pacific 765 
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Fig.1:  Overview  sketch  maps  of  Borneo  showing  the  location  and  geological  zones  of 787 
western Borneo.  a) Outline of Borneo  including  the political divisions,  and  the  geological 788 
zones  defined  by  Haile  (1974)  for  the  West  Kalimantan  and  West  Sarawak  regions.  b) 789 
Detailed  map  of  western  Borneo  showing  the  location  of  the  research  areas  in  West 790 
Kalimantan  and West  Sarawak,  the main  lithologies discussed  in  the  text based on Heng 791 
(1992), Pieters & Sanyoto  (1993) and Breitfeld et al.  (2017), as well as  the  tectonic blocks 792 









c) Mafic  dykes  and  aplites which  intruded  the meta‐diorite  are  also  sheared  and  show 802 
evidence of deformation by cm‐scale cuspate‐lobate folds. d, e) Plane and crossed polarised 803 








Fig. 5: Field and  thin  section photographs of  the meta‐granodiorite EK14‐1. a) Outcrop of 812 





f).  a)  Boulder  of  undeformed  black  and white  speckled  tonalite.  b,  c)  Plane  and  crossed 818 
polarised  photomicrographs  showing  large  euhedral  amphibole  crystals.  d)  Outcrop  of 819 





high mountain range  in  the western part of West Sarawak. b) Large boulders  in  float of a 825 
small river draining the Pueh Range. c, d) Plane and crossed polarised photomicrographs of 826 












McDonough  (1989)  showing  similar  volcanic‐arc  signatures  for  all meta‐igneous  rocks  of 839 
West Kalimantan and West Sarawak. 840 
 841 




et al.  (1980), b)  the SiO2 vs K2O diagram  (Peccerillo & Taylor, 1976), c)  the discrimination 846 
diagrams  of  Frost  et  al.  (2001),  d)  the  N‐MORB  normalised  spider  diagram  of  Sun  & 847 
McDonough (1989) as well as e) the geotectonic discrimination diagram (Pearce et al., 1984) 848 
and  f)  the  adakite  diagram  (Defant &  Drummond,  1990)  due  to  a  similar  origin  from  a 849 
volcanic‐arc  setting.  The  post‐collisional  Pueh  and  Gading  rocks  analysed  from  West 850 

















Fig. 12: Modified  tectonic block diagram after Hall  (2012), Hall & Sevastjanova  (2012) and 868 
Breitfeld et al.  (2017) showing  the southeastern extent of Triassic Sundaland  into  the NW 869 
Schwaner Zone and possibly further south, previously assigned to the SW Borneo block. The 870 
distinction is based on abundant Early Mesozoic magmatic and metamorphic rocks in West 871 





al., 2013; Davies et al., 2014). The ages  shown are mean ages or age  ranges of  inherited 877 
detrital zircons obtained by zircon U‐Pb analysis except where indicated otherwise.  878 
 879 
Fig.  13:  Paleogeographic  reconstructions,  modified  from  Metcalfe  (2011),  Hall  (2012), 880 
Hennig et al. (2016), Sevastjanova et al. (2016) and Breitfeld et al. (2017), showing a) Meso‐881 
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G16-2
92 ± 2 Ma
G16-3































Cen K J T P C D S O
EK14−1

































Cen K J T P C D S O
EK14−10
100 µmG2093 ± 2 Ma
G24
76 ± 2 Ma
100 µm G18-296 ± 2 Ma
G38
101 ± 2 Ma
100 µmG36-2134 ± 2 Ma
G36-1
111 ± 1 Ma
G24-1
200 ± 2 Ma
G24-2
















































Cen K J T P C D S O
TB71a
Age, Ma










84 ± 2 Ma
G39-1
2562 ± 20 Ma G13-197 ± 1 Ma
G13-2
96 ± 2 Ma
100 µm G7180 ± 1 Ma
G68
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   Northwest 
Schwaner Zone


























































































































































Igneous Igneous Igneous Igneous Igneous Igneous Igneous
Sample EK14‐5 EK14‐11 EK14‐1 EK14‐6 EK14‐10 TB76 TB80 TB69 TB71a
Lithology D GRD GRD T D GRD GRD T GRD
SiO2 58.96 66.15 70.78 62.32 60.44 70.46 67.50 60.48 67.76
TiO2 0.71 0.70 0.24 0.63 0.85 0.49 0.74 2.44 0.90
Al2O3 17.45 15.33 14.75 16.12 16.74 14.38 14.71 12.68 15.32
Fe2O3 6.12 4.46 2.54 5.96 6.11 3.59 5.46 10.83 6.25
MnO 0.08 0.08 0.06 0.10 0.11 0.06 0.08 0.14 0.08
MgO 2.02 1.23 0.69 2.44 2.41 1.11 1.59 2.47 1.50
CaO 7.28 3.54 2.85 5.36 5.71 2.81 2.64 6.19 1.67
Na2O 4.30 3.35 3.15 2.95 3.61 3.03 2.37 2.52 1.96
K2O 1.33 3.22 3.12 2.41 2.39 3.48 3.38 1.73 3.01
P2O5 0.28 0.17 0.08 0.12 0.24 0.09 0.13 0.31 0.14
SO3 0.03 0.03 0.02 0.03 0.03 0.02 0.03 0.02 0.02
Total 98.57 98.24 98.30 98.44 98.65 99.51 98.64 99.81 98.60
LOI 0.34 0.44 0.79 0.61 0.57 0.67 0.97 0.37 2.71
Ni  10 5 6 9 10 8 18 13 18
Cr 7 4 4 12 15 21 42 18 41
V 106 65 30 141 120 49 95 391 123
Sc 9 15 7 17 16 11 15 33 20
Cu 21 4 3 48 55 11 23 39 26
Zn 29 44 34 60 69 44 78 71 83
Ga 19 17 13 16 18 16 17 19 18
Pb 6 29 23 12 17 20 20 6 21
Sr 914 356 237 366 502 132 147 95 118
Rb 21 98 103 101 78 149 150 62 121
Ba 487 592 403 457 481 384 400 247 436
Zr 78 199 79 86 151 123 155 188 200
Nb 3 9 6 5 7 9 11 8 10
Ta <0.4 <0.4 0.6 <0.4 <0.4 0.7 0.8 <0.4 1.2
Mo <0.3 <0.3 <0.3 <0.3 0.6 <0.3 0.5 2.0 0.4
Th 4 10 8 9 6 11 12 7 11
U 1.7 2.6 3.1 1.8 1.6 2.6 3.0 1.6 2.3
Y 12 30 20 22 24 26 33 55 37
La 13 21 15 16 19 15 21 17 22
Ce 25 42 30 39 45 34 49 43 50
Nd 13 19 15 20 24 17 22 24 24
Sm 2.1 4.6 3.2 3.8 4.7 4.4 4.9 7.0 5.8
Yb <0.8 2.5 2.4 1.9 2.3 2.9 2.8 5.9 5.3
Cs <2 4 5 6 4 9 10 <2 10
All iron is measured as Fe2O3. LOI = loss on ignition (wt %). Oxides in wt %; elements in ppm.
D = diorite; T = tonalite; GRD = granodiorite.
Tab. 1
